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Helligkeits- und Parbregelung eines Projektionsapparates 

Die Erfindung betrifft die Helligkeits- iind Parbregelung 
bei Projektionsapparaten. Projektionsapparate dienen zum 
Projizieren eines Bildes auf einen Pro jekt ions schirm. Die 
Erfindiing richtet sich auf Projektionsapparate, die einen 
pixelweise steuerbaren Bildgeber zum Darstellen des Bil- 
des in einem verkleinerten MaSstab, eine Beleuchtungsein- 
heit zum Beleuchten des Bildgebers und eine ein Projek- 
tionsobjektiv umfassende Projektionseinrichtung zum ver- 
groSerten Abbilden des von dem Bildgeber dargest el It en 
Bildes auf den Projektionsschirm umfassen, wobei die 
Beleuchtungseinheit zur Realisierxmg der zeitsequentiel- 
len additiven Parbmischung ein zeitlich variables Farb- 
filter - im folgenden dynamisches Parbfilter genannt - 
zur Erzeugung primirer Farben enthait. In der Regel ist 
der Bildgeber und/oder die Projektionseinrichtiong zum 
Einstellen der Lage des projizierten Bildes auf dem Pro- 
jektionsschirm in einer mit Justageelementen einstellba- 
ren Position in oder an dem Projektionsapparat befestigt. 

Man unterscheidet zwischen Auflicht- und Ruckprojektions- 
apparaten. Ein Unterschied zwischen Auf lichtpro jekt oren 
xind Ruckprojektionssystemen besteht darin, daS in Riick- 
projektionsapparaten zumeist weitere optische Elemente 
wie Umlenkspiegel und Projektionsschirme enthalten sind, 
die in Auf lichtpro jektoren nicht verwendet werden. 
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Sowohl Auflicht- als auch RQckprojektionsapparate dienen 
zum Anzeigen eines Bildes auf einem grofif lachigen Projek- 
tionsschirm. Der Bildgeber kann dabei ein Durchlicht- 

5 Bildgeber sein, also ein Bildgeber, der transmissiv von 
einer Beleuchtiingseinrichtung zum Beleuchten des Bildge- 
bers durchleuchtet wird, oder ein ref lektierender Bildge- 
ber / der von der Beleuchtiingseinrichtung beleuchtet wird. 
Nach dem Stand der Technik werden beispielsweise Durch- 

10 licht-Flussigkristall-Bildgeber oder auch reflektive 
Polysilicium- oder Pliissigkristall -Bildgeber oder DMDs 
(Trademark of Texas Instruments Inc. ^ Digital-Micromir- 
ror-Device) verwendet . 

15 Eine Bel^uchtungseinheit zum Beleuchten des Bildgebers 
bzw. Durchleuchten des Durchlicht -Bildgebers umfafit in 
der Regel eine Lichtquelle, einen Reflektor und eine Kon- 
densoroptik mit einer oder mehreren Kondensorlinsen zum 
Ausleuchten des Bildgebers. Auf die Kondensoroptik kann 

20 bei Verwendung eines fokussierenden, z.B. elliptischen 

Oder komplexeren Lampenref lektors verzichtet werden. Fer- 
ner konnen zusatzliche Kondensoren oder Lichtdurch- 
mischungseinrichtungen, beispielsweise zum optimalen 
Ausleuchten eines rechteckigen Bildformates, vorgesehen 

25 sein. Die Projektionseinrichtimg bzw. die Beleuchtungs- 
einheit ist entweder in den Projektionsapparat integriert 
Oder an diesem angesetzt. Bin Projektionsapparat ist 
. somit eine abgeschlossene, vollstandige Binheit zum 
Darstellen eines Bildes, wobei in einem Riickprojektions- 

30 apparat ein Bildschirm zuth Betrachten des Bildes inte- 
griert ist. 

Insbesondere Ruckprojektionsmodule finden eine breite 
Anwendung in Fallen, in denen ein komplexes Bild, bei- 
35 spielsweise bestehend aus verschiedenen Video- oder Com- 
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puterbildem, grofiflachig angezeigt werden soli. Ver- 
breitete Einsatzbereiche fur solche Ruckprojektionsappa- 
rate sind Bildwande, die von mehreren Personen gleichzei- 
tig betrachtet werden. Insbesondere in der modemen Leit- 
wartentechnik ist die Grofibildruckprojektion verbreitet. 

Wenn das angezeigte Bild. bei gegebenen Qualitatsanforde- 
rungen eine bestitnmte GroSe imd Komplexitat iiberschreiten 
soli, ist dies nicht mehr mit einem einzigen Ruckprojek- 
tionsmodul moglich. In solchen Fallen wird das Bild aus 
Teilbildem, die jeweils von einem Riickprojektionsmodul 
angezeigt werden, zusairanengesetzt . Das jeweils von einem 
Ruckprojektionsmodul angezeigte Bild ist in diesem Fall 
ein Teilbild des von alien Ruckprojektionsmodulen zusam- 
men angezeigten Gesamtbildes der Bildwand. 

Nach dem Stand der Technik ist es moglich, eine grofie 
Anzahl von Ruckprojektionsmodulen in einem modularen Auf- 
bau einer Projektionsbildwand aneinanderzureihen und/oder 
ubereinander zu stapeln, urn ein aus vielen einzelnen 
Teilbildem zusammengesetztes Grofibild darzustellen. Die 
Anzahl der Rfickprojektionsmodule, die zu einer Projek- 
tionsbildwand zusammengesetzt werden, betrigt bis zu 150 
Oder mehr. 

Weitere Einzelheiten zu Ruckprojektionsmodulen sind dem 
Dokument EP 0 756 720 Bl zu entnehmen, auf das hiermit 
bezug genommen wird. 

Viele kommerziell erhaltliche Projektionsapparate, bei- 
spielsweise Video-Pro j ektionseinrichtungen, benut zen 
separate Kanale fur jede der drei Primarfarben. Ein sei- 
ches System erfordert fur jede Primarfarbe einen Bildge- 
ber und optische Strecken, die pixelgenau auf den Schirra 
konvergieren raussen. Neuartige Projektionsapparate ver- 
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wenden nur einen Bildgeber auf Basis der zeit sequent iel- 
len additiven Parbmischiang, wobei das gesamte Bild in 
drei einfarbige Teilbilder bezuglich der Grxindfarben rot, 
grun und blau zerlegt wird. Der Bildgeber wird sequen- 
tiell mit den Primarfarbeh beleuchtet. Dabei werden die 
darzustellenden Bilddaten entsprechend der gerade den 
Bildgeber erreichenden Farbe an den Bildgeber geleitet. 
Das Auge fugt die farbigen Teilbilder zu einem einzigen 
Vollfarbenbild zusatranen. Das Auge fugt ebenfalls aufein- 
anderfolgende Videobilder und Videoteilbilder zu einem 
Vollbewegungsbild zusammen. 

Ein solches System erf order t eine Einrichtung zum sequen- 
tiellen Beleuchten des Bildgebers mit primSren Parben. 
Die einfachste Einrichtung eines hierzu geeigneten dyna- 
mischen Parbfilters ist ein sich drehendes Farbrad, das 
dazu dient, die gerade gewunschte Farbe aus dem weiSen 
Spektrum einer Beleuchtungseinheit auszufiltem. 

Derartige Farbrader zum Andem der Farbe des von der Pro- 
jektionslan5)e ausgekoppelten Lichtes werden im allgemei- 
nen aus dichroitischen Filtem hergestellt. Die Filter 
weisen aber herstellungsbedingt Abweichungen in ihrer 
spektralen Piltercharakteristik auf, die sich darin 
aufiem, daS sich die Kantenlag^n der Filter mterschei- 
den. Infolge dessen gibt es Unterschiede in der Wahrneh- 
mung der Grxindfarben sowie der Mischfarben. 

Die derzeit im Zusaramenhang mit der zeitsequentiellen 
Bilderzeugung verwendeten Bildgeber sind sogenannte Digi- 
tal -Micromirror-Devices, die beispielsweise in dem Patent 
US 5/079,544 beschrieben sind. Sie umf assen eine Anord- 
n\ing kleiner bewegbarer Spiegel zum Ablenken eines Licht- 
strahls entweder zu der Projektionslinse (ein) oder weg 
von der Projektionslinse (aus) . Durch schnelles Ein- imd 
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Ausschalten der von den Spiegeln dargestellten Pixel kann 
eine Grauskala erzielt werden. Die Verwendving von DMDs 
zum Digital isieren von Licht ist auch unter der Bezeich- 
nung DLP (Digital Light Processing) bekannt. Ein DLP-Pro- 
jektionssystem umfaSt eine Lichtquelle, optische Ele- 
mente, Parbf liter, eine digitale Steuemng xind Formatie- 
ning, ein DMD und eine Pro jekt ions linse. 

An Projektionsgerate, insbesondere an modular aus mehre- 
ren Projektionsgeraten aufgebaute Bildwande, werden in 
vielen Fallen hohe Anfordenmgen gestellt, die aufgrimd 
folgender technischer Ursachen nach dem Stand der Technik 
nur imzureichend erfullt werden konnen: 

- Die in den unterschiedlichen Projektionsapparaten ver- 
wendeten Lampen, bei denen es sich in vielen Anwendun- 
gen urn Hochleistxingslampen handelt, haben eine unter- 
schiedliche Grundhelligkeit . Dies erfordert einen auf- 
wendigen Abgleich der einzelnen ProjektionsgerSte, um 
eine einheitliche Darstellung auf einer Bildwand zu 
erzielen. 

- Ober die Lebensdauer der Lampen andert sich der fur 
den Projektionsapparat ausnutzbare Lichtstrom der Lam- 
pen, Dieser AltemngsprozeS ist zudem lampenabhangig . 
Dies erfordert einen wiederholten Helligkeitsabgleich 
der Projektionsapparate. 

- Die Toleranzen der Lanpen konnen zu xinterschiedlichen 
Ausleuchtungsverteilungen auf dem Bildgeber fuhren, 
die sich auch wahrend des Alteriingsprozesses der Lam- 
pen verandem konnen. 

- Die spektraie Zusammensetzung des von den Lampen emit- 
tierten Lichtes zeigt Toleranzen, die einen Farbab- 
gleich der Projektionsgerate erfordem. 

- Die spektraie Zusammensetzuuig des von den Lampen emit- 
tierten Lichtes andert sich (iber die Lebenszeit . der 
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Larape. Dies erfordert einen wiederholten Parbabgleich 
der Projektionsapparate. 

- Je nach Typ der verwendeten Entladvmgslanpe wird der 
Lichtstrotn zur Stabilisierung der Lage des Entladungs- 
bogens zeitlich moduliert. Dies fuhrt im Zusarranenhang 
mit der zeitsequentiellen Parbmischung vmd auch der 
digitalisierten Erizeugung von Helligkeitsstufen (Pulse 
Code Modulation eines DMD) zu Interferenzen. Um 
dadurch entstehende Bildartefakte zu imterdrCicken, mufi 
die Zeitabhangigkeit des Lichtstroms uberwacht werden. 

- Auch HerstelliKigstoleranzen der sonstigen optischen 
Konponenten fiShren zu Schwankungen des Lichtflusses 
auf der Projektionsfiache, was einen Helligkeitsab- 
gleich der Projektionsapparate erforderlich macht. 

Zur Losung dieser hohen technischen Anf orderungen werden 
nach detn Stand der Technik verschiedene, aufwendige 
Methoden eingesetzt, die jedoch die genannten Probleme 
nicht vollstSndig losen: ' 

- Die Lampen werden in hohem MaSe selektiert, um mini- 
male, nicht weiter imterschreitbare Fertigiingstoleran- 
zen zu viberwinden. Dies ist aufwendig und mit hohen 
Kosten verbunden. 

- wahrend der Installation eiiies Projektionsapparates 
bzw. einer Bildwand und/oder in f est en Serviceinter- 
vallen wird ein Abgleich (Helligkeit \and/oder Farbe) 
durchgef iihrt . Dabei wird die Helligkeitsverteilung auf 
dem Bildschirm vemiessen und/oder ein Parbabgleich 
mittels einer Vermessung der Primarfarben und des 
Weifipunktes auf dem Bildschirm durchgef flhrt . Dies ist 
aufwendig und kostenintensiv, erfordert geschultes 
Personal und bedingt eine Unterbrechung des laufenden 
Betriebes. Zwischen den Serviceintervallen kann sich 
die Bildqualitat verschlechtem. 



wo 2004/052023 



PCT/El 




13629 



7 



Im Falle eines DMDs als Bildgeber wird gemaS dem Doku- 
ment US 5,796,508 ein Sensor zum Nachweis des im Of f - • 
Zustandes ref lektierten Lichtes verwendet. Dieser 
Nachweis des Lichtes im Off-Zustand mittels eines Sen- 
sors muS uber einen Eingriff auf den Bildinhalt 
erzwungen werden. Durch das Erzwingen des Off -Zustan- 
des koramt es zu einer Ver^nderung bzw. zu Storungen 
des sichtbaren Bildes,*so daB kein den Bildinhalt 
nicht st6render Dauerbetrieb moglich ist. 

- Es wird ein Sensor aufierhalb des optischen Pfades zum 
Nachweis von Streulicht eingesetzt. Der Nachweis von 
Streulicht hat jedoch den Nachteil einer nicht ausrei- 
chenden Korrelation zwischen dem MeSsignal und der 
tatsachlichen Bildhelligkeit . Aufgrund des so entste- 
henden Kalibrierfehlers zeigen die Module einer Bild- 
wand nach wie vor sichtbare Helligkeitsunterschiede. 

- Die Berflicksichtigung der auf Erfahrungswerten beruhen- 
den mittleren Anderung des Lichtstrdmes wShrend der 
Betriebsdauer. Die Abweichung einzelner Larapen von 
einer mittleren zeitabhSngigen Lichtstromanderung sind 
jedoch so grofi, dafi sie ohne individuelle Korrektur zu 
sichtbaren Bildartefakten fuhren. 

- Bine Bestiramung des Lichtstromes durch eine Messung 
der Lampenleistung mittels elektrischer Messung von 
Lampenstrom und Lanpenspanntmg . Aber nur ein kleiner 
Teil der verfugbaren Lartpentreiber erlaubt eine derar- 
tige elektrische Messung, und die elektrische Leistung 
der Lampen ist nicht vollstandig mit dem resultieren- 
den Lichtflufi des Projektors korreliert. 

- Eine manuelle Eingabe einer zu berucksichtigenden 
zeitabhangigen Lichtstrominderung durch die Benutzer. 
Dies erfordert jedoch eine entsprechende Schulung des 
Benutzers und die Aufschaltung spezieller Bildinhalte, 
wodurch der Dauerbetrieb gestort wird. 
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- Bine Farbkorrektur durch Regelung der Lampenlei stung 
getnafi dem Dokument WO 95/11572 zur Stabililsierting der 
optischen Leistung des Projektors. Eine derartige 
Regelung der Lampenleistung bedeutet, daS die Lampe 
mit variierender elektrischer Leistung betrieben 
wurde. Dies zieht bei den ublicherweise verwendeten 
Hochleistungs-Entladungslampen eine iinerwunschte Ver- 
anderung des Farbtones . \ind eine Verkurzung der Lebens- 
dauer der Lampe nach sich, was sich insbesondere fur 
den Dauereinsatz in Bildwinden nachteilig auswirkt. 

Aus dem Dokument DE 198 19 245 CI ist ein Videoprojektor 
bekannt, bei dem zwischen der Lichtquelle \md dem Bildge- 
ber zwei Umlenkspiegel und zwischen den Umlenkspiegeln 
eine stabf6rmige Lichtmischeinrichtung angeordnet sind. 
Er urafafit ein dynamisches Farbfilter zur zeitsequentiel- 
len Mischung primarer Farben. Ein Helligkeits- oder Farb- 
abgleich ist bei der bekannten Vorrichtung nicht vorgese- 
hen. 

Das Dokument US 6,422,704 Bl offenbart einen Projektor 
mit drei dichroitischen Spiegeln und jeweils einem zuge- 
horigen Bildgeber. Fur den Projektorabgleich kann ein 
halbdurchiassiger Spiegel in den Strahlengang zwischen 
Lampe und Bildgeber geschwenkt, werden, der von der Bild- 
wand reflektiertes Licht, das durch das Projektionsobjek- 
tiv und die Bildgeber in Richtung zur Lampe zuruckge- 
streut wird, auf einen Sensor auskoppelt, der die Inten- 
sitat dieses ref lektierten Lichts fur Einstellzwecke 
nutzt. Die so gewonnenen Mefidaten bedurfen aufgrund des 
mehrfachen Durchlaufens der optischen Komponenten aufwen- 
diger numerischer Korrekturen, so daS iinter Berucksichti- 
gung ublicher Fertigungstoleranzen ntir eine aufierst ein- 
geschrankte MeSgenauigkeit erzielt wird. Femer muS das 
Reflexionsverhalten des Bildschirmes bekannt sein, so daS 
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eine Verwendxing beliebiger Projektionsschirme nicht mog- 
lich ist. Daruber hinaus kann das bekannte Verf ahren 
nicht wahrend des laufenden Betriebs des Projektors 
durchgefuhrt werden. 

5 

In dem Dokument WO 95/11572 ist ein Projektor mit einem 
Farbrad beschrieben. Ein Signalgenerator steuert den Lam- 
penstrom, wobei dieser mit der Position der Farbsegmente 
des Parbrades synchronisiert wird. Der Abgleich der Lam- 
10 penstrpme erfolgt manuell durch den Nutzer. Es hauadelt 

sich also urn eine einmalige Einstellung. Eine kontinuier- 
liche Uberwachxing und Regelung des Lichtstromes der Farb- 
segmente ist nicht vorgesehen. 

15 Der Erfindung liegt unter Berucksichtigiing dieses Standes 
der Technik die Aufgabe zugninde/ eine zufriedenstellende 
Losung fur den Helligkeits- und/oder Farbabgleich bei 
eingangs genannten Projektionsapparaten durchzufiihren- 
Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch einen Projek- 

20 tionsapparat mit den Merkmalen des beigefugten unabhangi- 
gen Vorrichtungsanspruch bzw. durch ein Verf ahren mit den 
Merkmalen des beigefugten unabhangigen Verf ahrensanspruch 
geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
der Erfindung ergeben sich aus den abhiingigen Ansprflchen 

25 und der nachfolgenden Beschreibung mit zugehorigen Zeich- 
nungen . 

Ein erfindungsgemaSer Projektionsapparat. zum Projizieren 
eines Bildes auf einen Projektionsschiirm umfaSt also 

30 einen pixelweise steuerbaren Bildgeber zum Darstellen des 
Bildes in einem verkleinerten MaSstab, eine Beleuchtungs- 
einheit zum Beleuchten des Bildgebers und eine ein Pro- 
jektionsobjektiv umfassende Projektionseinrichtting zum 
vergroSerten Abbilden des von dem Bildgeber dargestellten 

35 Bildes auf den Projektionsschirm/ wobei die Beleuchttings- 
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einheit ein dynamisches Parbf ilter zur Erzeugimg primarer 
Farben umfafit, iind er weist erf indungsgemaS die Besonder- 
heit auf , daS er ein optisches Auskoppelelement zum Aus- 
koppeln eines Teils des von der Beleuchtungseinheit zur 
5 Beleuchtxing des Bildgebers erzeugten Lichtstromes, einen 
Sensor zum Messen der Intensitat des von dem optischen 
Auskoppelelement ausgekoppelten Lichtes, wobei die von 
dem Sensor gemessene Intensitat ein MaS fur die Intensi- 
tat der Beleuchtung des Bildgebers ist, und eine Regel- 

10 einrichtung umfaSt, mitteis der die Helligkeit und/oder 
die Parbe des projizierten pildes durch Ansteuerung des 
Bildgebers oder durch Steuerung der Beleuchtungs-Licht- 
menge in Abhangigkeit von dem Signal des Sensors geregelt 
wird, wobei das Auskoppelelement Licht aus dem Strahlen- 

15 gang auf dem Weg von der Beleuchtungseinheit zum Bild- 
geber auskoppelt. 

Ein erf indungsgemafies Verfahren zum Regeln der Helligkeit 
und/oder der Farbe des projizierten Bildes eines Projek- 

20 tionsapparates zum Projizieren des Bildes auf einen Pro- 
jektionsschirm umfassend einen pixelweise steuerbaren 
Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einem verkleiner- 
ten Mafistab, eine Beleuchtimgseinheit zum Beleuchten des 
Bildgebers und eine ein Projektionsobjektiv umfassende 

25 Projektionseinrichtxing zum vergrdfierten Abbilden des von 
dem Bildgeber dargestellten Bildes auf den Projektions- 
schirm, wobei die Beleuchtungseinheit ein dynamisches 
Farbfilter zur sequentiellen Erzeugung primarer Farben 
umfalSt, weist die Besonderheit auf, dafi mitteis eines 

30 optischen Auskoppel elements ein Teil des von der Beleuch- 
tungseinheit zur Beleuchtung des Bildgebers erzeugten 
Lichtstromes ausgekoppelt wird, durch einen Sensor die 
Intensitat des von dem optischen Auskoppelelement ausge- 
koppelten Lichtes gemessen wird, wobei die von dem Sensor 

35 gemessene Intensitat ein Mafi fur die Intensitat der 
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Beleuchtung des Bildgebers ist, und tnittels einer Regel- 
einrichtung in Abhangigkeit von dem Signal des Sensors 
der Bildgeber geregelt angesteuert oder die Beleuchtungs- 
Lichtmenge geregelt wird, wobei mittels des Auskoppel- 
5 elements Licht fur den Sensor aus dem Strahlengang auf 
dem Weg von der Beleuchtiingseinheit zum Bildgeber ausge- 
koppelt wird. 

Mittels der Erfindiuig ist eine zuveriassige, individuelle 
10 Toleranzen und Alterungsprozesse beriicksichtigende Rege- 
lung der Helligkeit und/oder der Farbe des projizierten 
Bildes in relativ einfacher Weise moglich. Die von dem 
Sensor ermittelte Intensitat wird dem digitalen Bildpro- 
zessor zugefuhrt, der diese Werte bei der Ansteuerung des 
15 Bildgebers berucksichtigt, urn eine gleichmafiige Hellig- 
keit bzw, Farbe zu erzielen. 

Besondere praktische Vorteile der Erfindung ergeben sich 
daraus, daS die Messung kontinuierlich durchgefuhrt wer- 

20 den kann, so daS ein Regelkreis mit einer kontinuierli- 
chen Regelung ermoglicht wird. Pemer ist es vorteilhaft, 
daS keine zusatzlichen MelSgerate oder EinsStze geschulten 
Personals erforderlich sind, weil der Abgleich automa- 
tisch im laufenden Betrieb erfolgen kann. Aus diesem 

25 Grund ist auch keine StSrung oder Unterbrechung des lau- 
fenden Betriebes erforderlich, und auch bei der Verwen- 
dung von Beleuchtungseinrichtungen mit einem Doppellam- 
penmodul zur Gewahrleistung des unterbrechungsf reien 
Betriebs im Fall des Ausfalls einer Lampe durch Umschal- 

30 ten auf die zweite Lanpe ist der Abgleich sofort moglich, 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dalS 
mittels der Regeleinrichtung das projizierte Bild im lau- 
fenden Betrieb des Projektionsapparates regelbar ist, 
35 d.h. unabhangig vom Bildinhalt/ ohne Unterbrechung oder 
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Stoinang des laufenden Betriebes, ohne daS ein Testbild 
projiziert werden muS und daS elne Messung des Lichtes 
nur auf der Beleuchtungsseite des Bildgebers erforderlich 
ist. Dieser Vorteil wird insbesondere erzielt, wenn das 
5 Auskoppelelement auch wahrend der Projektion eines Bildes 
auf einen Projektionsschirm im Beleuchtungspf ad angeord- 
net ist bzw. wenn es standig im Beleuchtungspf ad angeord- 
net ist.. 

10 Mit der Erfindung werden soiuit Ziele erreicht, um die die 
Fachwelt sich schon lange' bemuht hat, Um dabei besonders 
gute Ergebnisse erzielen zu konnen, werden bevorzugt die 
nachfolgenden Mafinahmen einzeln oder in Kombination mit- 
einander eingesetzt. 

15 

Als Bildgeber bei der zeitsequentiellen additiven Farbmi- 
schung wird bevorzugt ein Digital -Micromirror -Device 
(DMD) verwendet. Es sind aber auch andere, beispielsweise 
eingangs genannte Bildgeber im Rahmen der Erfindung ver- 
20 wendbar. 

Das dynamische Filter zur zeitsequentiellen Erzeugiing von 
Primarfarben ist vorteilhafterweise ein Farbrad. Andere, 
derzeit oder kunftig verfiigbare entsprechende Einrich- 
25 tungen kdnnen jedoch im Rahmen, der Erfindung ebenfalls 
verwendet werden. 

Zur Erzielung einer homogenen oder homogenisierten Aus- 
leuchtung ist es vorteilhaft, wenn der Projektionsapparat 

30 eine raumliche Lichtmischeinrichtung zum Ausgleichen ort- 
licher Unterschiede in der Helligkeitsverteilung umfaBt. 
Bevorzugt kommt hierbei eine raumliche Lichtmischeinrich- 
tung zum Eininsatz, die sich in Ausbreitungschtung des 
Lichtes erstreckt, insbesondere ein Lichtmischstab, 

35 Lichtmischstabe sind im Stand der Technik bekannt. 
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Bekannte Ausfuhningsformen umfassen z.B. Hohlmischstabe 
(siehe z.B. US 5,625,738) und Vollmischstabe (siehe z.B. 
DE 10103099 Al) . 

5 Weitere vorteilhafte Ausgeetaltungen bestehen darin, daJS 
das Auskoppelelement im Beleuchtungspf ad zwischen der 
Beleuchtungseinrichtung und dem Bildgeber angeordnet ist, 
vorzugsweise zwischen dem Ausgang der raumlichen Licht- 
mischeinrichtung und dem Bildgeber. Hier ist die gilnstig- 

10 ste Stelle zur Gewinnung der erforderlichen Information 
uber die Intensitat und spektrale Zusammensetzung des 
Lichtes. 

Das Auskoppelelement kann auf verschiedene Weise reali- 
15 siert warden. Eine vorteilhafte AusfOhrungsform ist ein 
teildurchlassiger, vorzugsweise f arbneutraler Spiegel, 
der zur Vermeidung hoher Lichtverluste vorteilhafterweise 
weniger als 5%, vorzugsweise weniger als 2% des Lichtes 
zu dem Sensor auskoppelt. 

20 

Der Sensor kann ein einfacher Sensor sein, der ein blo&es 
Helligkeitssignal liefert, das eine integrale Information 
uber die Beleuchttmg des Bildgebers beinhaltet. In ande- 
ren Ausfuhrungsformen kann zur Gewinnung einer Informa- 

25 tion Ciber die Homogenitat der Ausleuchtung des Bildgebers 
ein zweidimensional ortsauf ISsender Sensor bzw. zur 
Gewinnung einer spektralen Information der Sensor ein 
spektral auflosender Sensor sein. Alle drei Sensorausfiih- 
rungen konnen mit dem dynamischen Farbfilter zur Trennung 

30 der Primarfarbanteile synchronisiert sein. 



Die Erf indTing wird nachfolgend anhand eines in den Figu- 
ren dargestellten Ausfiihrungsbeispiels n^her erl&utert. 
Darin beschri^bene Besonderheiten konnen einzeln oder in 
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Kotnbination miteinander eingesetzt werden, Tim bevorzugte 
Ausgestaltxingen der Erfindiing zu schaffen. Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung von Kon^jonenten 
eines erf indungsgemafien Projektionsapparates/ 

Fig. 2 Einzelheiten zu Fig. 1, 

Fig. 3 eine Abwcuadlung zu Fig. 2, 

Fig. 4 ein TIR-Prisma ohne RCickreflektion, 

Pig. 5 ein TIR-Prisma mit Ruckreflektion, 

Pig. 6 ein Farbrad, 

Fig. 7 den zeitlichen Verlauf der Sensorsignale zu 
Fig. 6, 

Pig. 8 Sensor-Steuerpulse zu Fig. 1, 

Pig. 9 den zeitlichen Verlauf der Intensitat einer 
Entladungslarape mit Stabilisierungspuls, 

Pig. 10 den zeitlichen Verlauf des Sensorsignals zu 
Fig. 9 und 

Pig. 11 Sensor- Steuerpulse zu Fig. 10. 

Fig. 1 zeigt die optischen Komponenten eines erfindungs- 
gemaSen Projektionsapparates 1. Er umfafit eine Beleuch- 
tungseinheit 2 mit einer Lampe 3 als Lichtquelle, vor- 
zugsweise einer Entladungslampe/ und einer Kondensoroptik 
4. Im Strahlengang folgt ein dynamisches Parbfilter 5 in 
Form eines Parbrades 6 und eine raumliche Lichtmischein- 

; richtung 7 in Form eines sich in Ausbreitungsrichtung des 
Lichtes erstreckenden Lichtmischstabes 8. Das am Licht- 
mischstab 8 austretende Licht wird mittels einer Abbil- 
dungsoptik 9, die auch als Relay-Optik bezeichnet wird, 
in die Ausleuchtungsebene 10 eines Bildgebers 11 abgebil- 

\ det . 
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Das von dem Bildgeber 11 erzeugte Bild wird raittels eines 
Projektionsobjektives 12 einer Projektionseinrichtung 
vergroSert auf einen nicht dargestellten Pro jekt ions- 
schirm abgebildet, projiziert also das vom Bildgeber 11 

5 in Transmission oder Ref lektion erzeugte Bild auf einen 
nicht dargestellten Projektionsschirm. In einem bevorzug- 
ten Anwendungsfall der Brfindung ist der Projektionsappa- 
rat 1 ein R\ickprojektionsapparat, und das von dem Projek- 
tionsobjektiv 12 projizierte Bild ist ein Teilbild einer 

10 mehrere Projektionsapparate oder Ruckprojektionsapparate 
enthaltenden Bildwand. 

Das projizierte Bild wird mittels des Verfahrens der 
zeitsequentiellen Mischung aus auf einanderf olgenden mono- 

15 chromen Teilbildem in den Primarf arben rot, grun \ind 
blau aufgebaut. Die Sequenz kann auch ein viertes Teil- 
bild in schwarz/weiS enthalten, daS zur Erhohung der 
Bildhelligkeit zugemischt wird. Die Sequenz der Teilbil- 
der folgt in einer ausreichend hohen Geschwindigkeit, so 

20 daS das Auge dem Farbwechsel nicht folgen kann und eine 
physiologische Farbmischung stattfindet. 

Das Farbrad 6 dient dazu, aus dem weiSen Licht der Lampe 
3 die Primarf arben rot , griin \md blau zur Ausleuchtung 
25 des Bildgebers 11 zu erzeugen. . Der Bildgeber 11 ist vor- 
zugsweise ein DMD. Bei entsprechender Synchronisierung 
kann der Bildgeber 11 die monochromen Teilbilder erzeu- 
gen, die von dem Auge des Betrachters des projizierten 
Bildes zusammengesetzt werden. 

30 

Das Licht der Lampe 3 wird mittels der Kondensoroptik 4 
auf den Eintritt des Lichtmischs tabes 8 fokussiert. Das 
sich drehende Farbrad 6 weist unterschiedlich farbige 
Segmente in den Primarf arben auf, die je nach Drehstel- 
35 lung des Farbrades 6 die Spektralanteile der Lampe 3 ent- 
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sprechend detn gerade im Strahlengang befindlichen Farb- 
filter transmit tier en. Der Lichtmischstab 8 sorgtfur 
eine Homogenisiening der Ausleuchtung, und die Abbil- 
dxingsoptik 9 bildet die Lichtverteilung am Ausgang des 
Lichtmischstabes 8 auf den Bildgeber 11 ab. 

Die Griindhelligkeit des projizierten Bildes, d.h. die 
Helligkeit eines Bildes bei vollweiSem Bildinhalt, hangt 
von der Leuchtdichte am Ort des Bildgebers 11 ab. Auf- 
gnind der eingangs genannten Probleme ist as daher 
gewunscht, die Leuchtdichte am Ort des Bildgebers 11 zu 
kennen. Femer kommt es durch Alteningsprozesse der Lampe 
3 zu Verschiebungen der Intensitatsverhaltnisse zwischen 
den Spektralanteilen der Prim&rfarben. Infolge dessen 
andert sich der Farbton der weiSen Mischfarbe im Laufe 
der Zeit, d.h. uber einen Zeitraum von mehreren Stunden 
Oder Tagen. Eine Messung der spektralen Zusammensetzung 
des Lichtes xind eine daraus abgeleitete Korrektur der 
Farbmischung, so dafi ef fektiv keine Verschiebung des 
Weifipiinktes feststellbar ist, wird daher ebenfalls ange- 
strebt. Beide Aspekte konnen mit der erf indungsgemafien 
Ausbildung eines Projektionsapparates 1 erzielt werden. 

Hierzu ist erf indungsgemaiS ein optisches Auskoppelelement 
13 zum Auskoppeln eines Teils d^s von der Beleuchtimgs- 
einheit 3 zur Beleuchtiing des Bildgebers 11 erzeugten 
Lichtstromes vorgesehen, wobei mittels des Auskoppelele- 
ments Licht fur den Sensor 15 aus dem Strahlengang auf 
dem Weg von der Beleuchtungseinheit 2 zum Bildgeber 11 
ausgekoppelt wird. Vorzugsweise ist das Auskoppelelement 
13 im Beleuchtungspfad zwischen der Lampe 3 und dem Bild- 
geber 11 angeordnet, insbesondere zwischen dem Ausgang 
der raumlichen Lichtmischeinrichtung 7 und dem Bildgeber 
11. In Fig. 1 ist das Auskoppelelement 13 ein teildurch- 
lassiger, vorzugsweise farbneutraler Spiegel 14, der vor- • 
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zugsweise weniger als 5% und bevorzugt weniger als 2% des 
Lichtes auskoppelt. Der Transmissionsgrad ist also vor- 
zugsweise kleiner als 5% xind bevorzugt kleiner als 2% und 
die Reflektivitat vorzugsweise grofier als 95% und bevor- 
5 zugt grdSer als 98%. 

Das von dem Spiegel 14 ausgekoppelte Licht wird von einem 
Sensor 15 gemessen, so dafi die von dem Sensor 15 gemes- 
sene Intensitat ein MaS fiir die Intensitat der Beleuch- 

10 tiing des Bildgebers 11 ist. Das Signal des Sensors 15 
kann also einer Regeleinrichtung zugefuhrt werden, mit- 
tels der die Helligkeit des projizierten Bildes durch 
Ansteuerung des Bildgebers 11 in AbhSngigkeit von dem 
Signal des Sensor 15 geregelt wird. Wenn der Sensor 15 

15 auf die jeweils aktiven Farbsegmente des Farbrades 6 syn- 
chronisiert wird, lafit sich auch die Intensitat der Pri- 
mSrfarben messen. Diese Information steht dann der Elek- 
tronik des Projektionsapparates 1 zur Verfugung, und mit- 
tels geeigneter Algorithmen lafit sich aus dem Mefisignal 

20 des Sensors 15 eine Korrektur der Farbmischung durchfuh- 
ren, so dafi bei einer Anderung der spektralen Zusammen- 
setzung des von der Lampe 3 emittierten Lichtes effektiv 
keine Verschiebung des WeiJSpunktes des projizierten Bil- 
des feststellbar ist. 

25 

Mit der Regeleinrichtung kann jedoch nicht nur der Bild- 
geber 11 angesteuert werden. Alternativ oder zusatzlich 
kann vorgesehen sein, daS die Beleuchtungs-Lichtmenge auf 
andere Weise von der Regeleinrichtung in Abhangigkeit von 
30 dem Signal des Sensors 15 geregelt wird. Hierfiir kommen 
alle bekannten und geeigneten Methoden in Betracht. 

Eine besonders vorteilhafte Ausbildung zur Regelung der 
Beleuchtungs-Lichtmenge ksinn darin bestehen, daS ein 
35 variabler Intensit§tsabschwacher verwendet wird, der in 
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untnittelbarer NShe der Fokalabene eines fokussierenden 
Lanqpenreflektors angeordn^t ist. Weitere Elnzelheiten 
dieser Ausbildung sind in der gleichzeitig eingereichten 
internationalen Patentanmeldung der Anmelderin (Titel 
5 "Helligkeitsregelung eines Projektionsapparates" , 

Anwaltszeichen SEC 109/OA/WO) beschrieben, die insoweit 
vollinhaltlich in Bezug genommen wird. 

Urn eine Gnindeinstelliing oder Gnmdkalibrierung des Pro- 
10 jektionsapparates 1 zu erzielen, kann vorgesehen sein, 
dafi Ausgangswerte der spektralen Eigenschaf ten der 
Beleuchtungsquelle bzw. der Lanqoe 3 der Beleuchtxangsein- 
heit, des dynamischen Farbfilters 5 xind des Sensors 15 
sowie gegebenenfalls der raumlichen Lichtmischeinrichtung 
15 It des Abbildungsobjektives 9 iind des optischen Aus- 

koppelelements 13 vermessen iind von der Regeleinrichtxmg 
beriicksichtigt werden. Eine solche Vermes sung von Aus- 
gangswerten kann beispielsweise bei der Installation des 
Projektionsapparates 1, wahrend einer Servicemafinahme 
20 Oder im Falle eines Lanqpentausches durchgefuhrt werden. 

Um eine moglichst hohe Korrelation der raumlichen Licht- 
verteilung am Sensor 15 und der Ausleuchtungsebene 10 des 
Bildgebers 11 zu erzielen, wird nach einem vorteilhaf ten 

25 Merkmal vorgeschlagen, daS der* Sensor 15 in einer opti- 
schen Ebene angeordnet ist, die zu der Ausleuchtimgsebene 
10 des Bildgebers 11 korrespondiert , d.h. daS die Aus- 
leuchtungsebene 10 des Bildgebers 11 und die Ausleuch- 
tungsebene 16 des Sensors 15 optisch korrespondieren, 

30 wobei sie nach einem zusStzlichen bevorzugten Merkmal das 
Abbild des Ausgangs der raiamlichen Lichtmischeinrichtiong 
7 enthalten. 



Die einfachste Losung zur Realisierung dieser Merkmale 
35 bestunde darin, den Sensor in gleicher optischer Entfer- 
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nung zu dem Spiegel 14 zu positionieren wie den Bildgeber 
11. Urn einen kompakteren Aufbau des Projektionsapparates 
1 zu erzielen, ist nach einem zusatzlichen vorteilhaf ten 
Merkmal eine Sensoroptik 17 vorgesehen. Sie hat eine 
5 positive Brechkraf t und erzeugt eine verkleinerte Abbil- 
dung des Ausgangs des Lichttnischstabes 8 bei verkiirzter 
optischer Lauflange. Femer ist es dadurch m6glich/ die 
BildgroSe des Lichtmischstabes 8 auf die GroSe des Sen- 
sors 15 anzupassen, so dafi auf dem Sensor 15 ein verklei- 
10 nertes Abbild des Ausleuchtungsmusters des Bildgebers 11 
erzeugt wird. 



Die Figur 2 zeigt Einzelheiten des Strahlenganges aus 
Pigur 1. Wenn der Sensor 2 ein einfacher, unstrukturier- 

15 ter, ein Helligkeitssignal liefernder Sensor ist, kann 
mit ihm die integrale Helligkeit und integrale spektrale 
Zusaramensetzung des Lichtes vermessen werden. Wird dage- 
gen ein ortsauf losender Sensor 15, beispielsweise ein CCD 
verwendet, kann auch die Homogenitat der Ausleuchtung, 

20 d,h. die Homogenitat der Helligkeit des auf den Bild- 

schirm projizierten Bildes vermessen werden. GemaiS einer 
anderen oder zusitzlichen Ausbildung kann der Sensor 15 
auch ein spektral aufl6sender Sensor sein. 

25 In Figur 3 ist ein dem Figur 2 . entsprechender Aufbau dar- 
gestellt, der zusatzlich eine den Sensor 15 umgebende 
Abschirmung 18 umfaiSt. Urn* eine storungsfreie Funktions- 
weise des Sensors 15 und der aus seinen Signalen abgelei- 
teten Regelung des Bildgebers 11 zu ermoglichen, ist es 

30 vorteilhaf t, wenn das von dem Sensor 15 nachgewiesene 
Signal weitestgehend unabhangig von aufieren Einflussen 
wie zum Beispiel Umgebungslicht ist. Dies laSt sich durch 
die Abschirmung 18 erreichen. Daneben wird auch die Unab- 
h&igigkeit von dem momentan projizierten Bildinhalt 

35. gefordert. 
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Dies ist allerdings nicht automatisch erfullt, wie anhand 
der Figuren 4 und 5 am Beispiel eines Bildgebers 11 in 
Form eines DMD mit einem TIR-Prisma 20 dargestellt ist. 
5 TIR steht fur "Total Internal Reflection"; zu naheren 
Einzelheiten wird auf das Dokument US 5,552,922 verwie- 
sen. Das TIR- Prisma 20 dient der einfachen raumlichen 
Trennung zwischen einf allendem Licht und vom DMD ref lek- 
tierten Licht. Die Trenniing beider Komponenten erfolgt 

10 dabei durch die im unteren Prisma auftretende Totalrefle- 
xion. Das einfallende Licht wird total reflektiert xuid 
das vom DMD ref lektierte Licht erfiillt die Bedingung zur 
Totalreflexion gerade nicht mehr. Es transmittiert zur 
Kompensation optische Aberrationen durch das zweite 

15 Teilprisma. 

Der Durchgang des ON-Zustandes 21 durch die beiden Grenz- 
flachen am Luftspalt zwischen beiden Prismenhalf ten ist 
allerdings trotz Antiref lexionsbeschichtung stets mit 

20 Fresnellschen Verlusten verbunden. Dies bedeutet, dafi ein 
Teil des Licht s des ON-Zustandes 21 zuruck in Richtung 
des Lichtmischstabes 8 reflektiert wird. Fiir den Off- 
Zustand 22 ist dagegen dieser Effekt weitaus schwacher, 
und zwar aus geometrischen Grflnden und aufgrund der Tat- 

25 sache, daS die auftretenden Wipkel zwischen Lichtrichtung 
und Grenzfiache deutlich weiter von dem Winkel der Total - 
reflexion entfemt sind als fur den ON-Zustand 21. Die 
Fresnellschen Verluste sind also geringer. 

30 Die ruckref lektierte Lichtmenge hangt also vom Bildinhalt 
ab; bei einem dunklen Bild wird weniger Licht zuruckre- 
flektiert und bei einem hellen Bild mehr. Vergleichbare 
Ruckref lexionen 19 konnen auch bei anderen Bauarten von 
Bildgebern, beispielsweise bei Fliissigkristallanzeigen/ 

35 auftreten. 
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Wenn in Figur 3 der Sensor 15 ohneeine vorgeschaltete 
Sensoroptik 17 in unmittelbarer Nahe hinter dem Spiegel 
14 angeordnet ware, ware eine Trennung zwischen vorwarts 
verlaufendem Licht und Rtickref lexionen 19 nicht moglich. 
Die Sensoroptik 17 dient in diesem Fall also nicht nur 
der Abbildung des Lichtmischstabes 8 auf den Sensor 15, 
sondem zusainmen tnit der Abschirmung 18 auch der Unter- 
druclcung von Storxangen des Sensors 15 infolge von Riickre- 
flexionen 19 vom Bildgeber 11. Die Ruckref lexionen 19 
werden dabei durch die Sensoroptik 17 auf eine Stelle 
aufierhalb des Sensors 15 abgebildet lond absorbiert. 

Bei dem bisher beschriebenen Aufbau eines erf indimgsgema- 
Sen Projektionsapparates 1 ergibt sich ein MeSsignal des 
Sensors 15, das sich synchron znr Rotation des Farbrades 
6 andert. Dies erklart sich durch die fur die Primarfar- 
ben unterschiedliche Empf indlichkeit des Sensors 15. Die 
Figur 6 veranschaulicht ein typisches Parbrad 6 fiir einen 
DMD- bzw. DLP-Projektionsapparat mit einer typischen 
Farbradsequenz rot-griin-weifi-blau. Die Lage des Eingangs 
des Lichtmischstabes 8 auf dem Farbrad 6 und die Aus- 
leuchtung des Lichtmischstabes 8 sind in Figur 6 eben- 
falls veranschaulicht. 

i' 

Die Farben rot und blau ergeben dabei typischerweise ein 
schwacheres Signal, weifi das starkste. Im Ubergangsbe- 
reich zwischen den einzelneri Segmenten des Farbrades 6 
ergibt sich ein Abfall bzw. Anstieg des Signales zum 
nachsten Signalniveau hin. In Figur 7 ist der Verlauf des 
Sensorsignals I als Funktion der Zeit t wahrend einer 
Periode T des Farbrades 6 dargestellt. Die sich dabei 
ergebende Kantensteilheit hSngt von dem optischen Design 
des Projektionsapparates,. d.h. dem Abstand des Farbrades 
6 zum Brennpxmkt und der GrSiSe des Brennpunkts ab. 
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Urn eine undef inierte Auswertung der Signale des Sensors 
15 zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn der Sensor 15 
stets nur wahrend eines Segmentes des Farbrades 6 akti- 
5 viert ist, d.h, daS der Sensor 15 mittels eines Taktsi- 
gnals des dynamischen Farbfilters 5 so gesteuert wird, 
daS er die zu den Primarfarben iind eventuellen farbneu- 
tralen Anteilen gehorende Lichtintensitaten getrennt 
ermittelt. Dies kann in der Weise durchgefuhrt warden, 

10 daS ZeitmeSfenster definiert werden, die den Beitrag aus 
mehreren Segmenten und aus den Ubergangsbereichen unter- 
drucken. Dies ist durcheine Gate- und Delay- Elektronik 
moglich, die ihrerseits durch den Taktgeber des Farbrades 
6 bzw. des dynamischen Farbfilters 5 synchronisiert wird. 

15 Au£ diese Weise lassen sich in Figur 8 dargestellte Sen- 
sor-Steuerpulse P erzeugen, die synchrpn zum Auftreten 
der entsprechenden Farbsegmente verlaufen, 

Nach einem weiteren vorteilhaf ten Merkmal kann vorgesehen 
20 sein, dafi die Intensitat des von der Beleuchtungseinheit 
2 erzeugten Lichtes zeitlich veranderlich ist und die 
Auswertung der Signale des Sensors 15 diese zeitliche 
Veranderung beriicksichtigt oder erfaSt. Eine derartige 
zeitliche Verinderung der Intensitlit kann beispielsweise 
25 auf einem der Lanqpe 3 der Belevichtungseinheit 2 zugefiihr- 
ten Stabilisierxmgspuls beruhen, so daS die Intensit&ts- 
anderung der Latrpe 3 aufgrund des Stabilisierungspulses 
mittels des Sensors 15 erfafit und in der Regeleinrichtung 
beriicksichtigt wird. 

30 

Insbesondere bei Entladungslampen ist es bekannt, mittels 
des Lampentreibers einen kurzzeitigen Anstieg des Lampen- 
stromes auszulosen. Dies erfolgt typischerweise mit einer 
Pulsrate von 50 bis 250 Hertz und ist somit in dem proji- 
35 zierten Bild nicht sichtbar. Die Stabilisierungspulse 
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dienen der Stabilisierung der ortlichen Lage des Entla- 
dungsbogens in der Entladungslampe und damit der Stabili- 
sierung der raumlichen Helligkeitsverteilung des proji-. 
zierten Bildes. 

Allerdings mufi die Dauer der Stabilisierungspulse xmd 
ihre Hohe bzw. die von ihnen verursachte Intensitatsande- 
rung der Lampe bei der sequentiellen Bilderzeugung 
berucksichtigt und korrigiert werden. Bei der Berechnung 
der Farbmischung muS dieser Parameter dem Bildgeber 15 
bzw. dessen Ansteuerelektronik bekannt sein, damit sie 
beriicksichtigt und korrigiert werden konnen. 

In der Praxis stellt sich jedoch zumeist das Problem, dafi 
nur die Dauer der Stabilisieriingspulse innerhalb geringer 
Schwankungsgrenzen eine fest definierte Grofie ist. Die 
durch die Stabilisieirungspulse ausgeloate Intensitatsan- 
derting der Lampe 3 unterliegt dagegen grdSeren prodxik- 
tionstechnischen Schwankungen xmd zeigt wahrend des Alte- 
rungsprozesses einer Lampe 3 eine deutliche Anderung- 
Daraus result iert die Notwendigkeit einer kontinuierli- 
chen Messung der Peakintensitat Ipk der Lampe 3 bezogen 
auf die PlateauintensitSt Ipi der Lampe 3 aufierhalb eines 
Stabiliserungspulses . 

In Figur 9 ist dargestellt/ wie sich die Intensitat II der 
Lampe 3 beim Anlegen eines Stabilisierungspulses 23 
andert. In Figur 10 ist entsprechend dazu die Andenang 
des Sensorsignals I veranschaulicht . Dabei wird angenom- 
0 men, daS der Stabilisierungspuls 23 mit der Drehung des 
Farbrades 6 synchronisiert ist, so dafi der Stabilisie- 
rungspuls 23 genau im farbneutralen Weifisegment 
erscheint. Durch die erhohte Li cht intensitat zeigt das 
Sensorsignal I an der entsprechenden Stelle eine tJberho- 
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hung gegenviber dem Signal, das sich ohne Stabilisierungs- 
puls 23 ergeben wurde. 

Eine kontinuierliche Messung des Verhaltnisses Ipk/Ipi 
5 wahrend eines langeren Zeitraums der Alterung der Lampe 
3, beispielsweise im Abstand von Stunden Oder Tagen, kann 
nun beispielsweise mittels der Messungen der Sensorsi- 
gnale I wahrend des Grunsegmentes and wahrend des Stabi- 
lisierungspulses 23 erfolgen. Es ergibt sich Ipk/Ipi = 

10 k- Iweifip\iis/Igrfn/ wobei die Konstante k = Igxto/Iweijs einmalig 
mit den gleichen zeitlichen MeSfenstern, aber ohne Stabi- 
lisierungspuls 23 bestimmt wird. Sie enthalt die spek- 
trale Empf indlichkeit des Sensors 23 iind die spektralen 
Eigenschaften des Farbrades 6 sowie der restlicKen opti- 

15 schen Komponenten. 

Die auf diese Weise gewonnenen Informationen kann die 
Regeleinrichtung zum Steuem des Bildgebers 11 zur Erzie- 
lung einer gleichmaSigen Helligkeit und/oder eines kon- 
20 stanten Farbortes beriicksichtigen. Dies ist gegenuber 

einer nach dem Stand der Technik bekannten f esten Vorgabe 
eines bestitiunten Wertes fur den EinfluS des Stabilisie- 
rungspulses 23 genauer. 
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Bezugszeichenliste 

5 1 Projektionsapparat 

2 Beleuchtimgseinheit 

3 Lampe 

4 Kondensoroptik 

5 Dynamisches Parbfilter 
10 6 Parbrad 

7 raumliche Lichtndscheinrichtung 

8 Lichtmischstab 

9 Abbildungsoptik 

10 Ausleuchtiingsebene zu 11 
15 11 Bildgeber 

12 Pro j ekt ionsob j ekt iv 

13 optisches Auskoppelelement 

14 Spiegel 

15 Sensor 

20 16 Ausleuchtxingsebene zu 15 

17 Sensoroptik 

18 Abschirmung 

19 Ruckreflexionen 

20 TIR- Prisma 
25 21 ON--Zustand 

22 Off-Zustand 

23 Stabilisierungspuls 

I Sensorsignal 

30 Ij, Lampenintensitat 

Ipit Peakintensitat 

Ipi PlateauintensitSt 

P Sensor- Steuearpuls 

T Periode 

35 t Zeit 
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Anspriiche 

1. Pro jekt ions apparat (1) zum Projizieren eines Bildes 
auf einen Projektionsschirm, umfassend 

einen pixelweise steuerbaren Bildgeber (11) zum Dar- 
stellen des Bildes in einem verkleinerten MaiSstab, 

eine Beleuchtungseinheit (2) zum Beleuchten des Bild- 
geber s (11) und 

eine ein Projektionsobjektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtxang zum vergroSerten Abbilden des von 
dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den Pro- 
j ektionsschirm, wobei 

die Beleuchtungseinheit (2) ein dynamisches Parbf li- 
ter (5) zur zeitsequentiellen Misch\ing primarer Far- 
ben umfafit, 

dadurch gekennzeichnet , da& 

er ein optisches Auskoppelelement (13) zum Auskoppeln 
eines Teils des von der Beleuchtungseinheit (2) zur 
Beleuchtung des Bildgebers, (11) erzeugten Lichtstro- 
mes, 

einen Sensor (15) zum Messen der Intensitat des von 
dem optischen Auskoppelelement (13) ausgekoppelten 
Lichtes, wobei die von dem Sensor (15) gemessene 
Intensitat ein Mafi ftr die Intensitat der Beleuchtung 
des Bildgebers (11) ist, xind 

eine Regeleinricbtung lamfaSt, mittels der die Hellig- 
keit und/ Oder die Farbe des projizierten Bildes durch 
Ansteuerung des Bildgebers (11) oder durch Steuerung 
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der Beleuchtiings-Lichtmenge in Abhangigkeit von dem 
Signal (I) des Sensors (15) geregelt wird, wobei- 

das Auskoppelelement (26) Licht aus- dem Strahlengang 
au'f dem Weg von der Beleuchtiingseinheit (2) zum 
Bildgeber (11) auskoppelt. 

2. Projektionsapparat (1) nach Anspnich 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Bildgeber (11) ein Digital - 
Micromirror-Device (DMD) ist . 

3. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet , dalS das dynamische 
Parbfilter (5) ein sich drehendes Farbrad (6) ist. 

4. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadxirch gekennzeichnet , daS er eine raum- 
liche Lichtmischeinrichtung (7) zum Ausgleichen ort- 
licher Unterschiede in der Helligkeitsverteilung 
umf afit • 

5. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dafi die raiamliche 
Lichtmischeinrichtung (7) eine sich in Ausbreitungs- 
richtung des Lichtes erstreckende Vorrichtung, insbe- 
sondere ein Lichtmischstab' (8) ist. 

6. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS das Auskop- 
pelelement (13) auch wahrend der Projektion eines 
Bildes auf einen Projektionsschirm im Beleuchtungs- 
pfad angeordnet ist. 



7. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS das Auskop- 
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pelelement (13) standig im Beleuchtungspfad angeord- 
net ist. 

8, Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
5 " Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS das Auskoppel- 
element (13) im Beleuchtungspfad zwischen der 
Beleuchtungseinrichtung (2) und dem Bildgeber (11) 
angeordnet ist. 

10 9. Projektionsapparat (1) nach Anspruch 4, dadurch 

gekennzeichnet, dafi das Auskoppel element (13) zwi- 
schen dem Ausgang der rtumlichen Lichtmischeinrich- 
tung (7) und dem Bildgeber (11) angeordnet ist. 

15 10. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daiS das Auskoppel - 
element (13) ein teildurchlassiger Spiegel (14) ist. 

11. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
20 Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafi durch das Aus- 

koppelelement (13) weniger als 5%, vorzugsweise weni- 
ger als 2% des Lichtes ausgekoppelt wird. 

12. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
25 AnsprCiche, dadurch gekennzpi'chnet, dag der Sensor 

(15) in einer optischen Ebene angeordnet ist, die zu 
der Ausleuchtungsebene (10) des Bildgebers (11) kor- 
respondiert . 

30 13. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 

Anspruch und Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dafi 
die korrespondierenden Ebenen ein Abbild des Ausgangs 
der raumlichen Lichtmischeinrichtung (7) enthalten. 
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14. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS er eine Sen- 
soroptik (17) umfafit, mittels der auf dem Sensor (15) 
ein verkleinertes Abbild des Ausleuchtungsmusters des 

5 Bildgebers (11) erzeugt wird. 

15. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
AnsprGche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Sensor 
(15) ein Sensor ist, der ein Helligkeitssignal lie- 

10 f ert . 

16. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Sensor 
(15) ein zweidimensional ortsauf losender Sensor ist. 

15 

17- Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS der Sensor 
(15) ein spektral auf losender Sensor ist. 

20 18. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche/ dadurch gekennzeichnet, dafi der Sensor 
(15) mittels eines Taktsignales des dynamischen Parb- 
filters (5) so gesteuert wird, dafi er die zu den Pri- 
mirfarben und eventuellen farbneutralen Anteilen 

25 gehdrenden LichtintensitSt^en getrennt ermittelt. 

19. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Intensitat 
(II) des von der Beleuchtungseinheit (2) erzeugten 
30. Lichtes zeitlich verinderlich ist und die Auswertung 

der Signale (I) des Sensors (15) diese zeitliche Ver- 
anderung berCicksichtigt . 



35 



20. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 

Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dafi die zeitliche 
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Veranderung der Intensitat (II) auf einem der Lampe 
(3) der Beleuchtungseinheit (2) zugefuhrten Stabili- 
sierungspuls (23) beniht und die Intensitatsandervmg 
der Lampe (3) aufgirund des Stabilisierungspulses (23) 
mittels des Sensors (15) erfaSt und berucksichtigt 
wird. 

21. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS er eine den 
Sensor (15) umgebende Abschirraung (18) umfaSt, mit- 
tels der Ruckreflexionen (19) vom Bildgeber (11) zu 
dem Sensor (15) xinterdriickt werden. 

22. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
AnsprCiche, dadurch gekennzeichnet, daS er zur Rege- 
lung der Beleuchtungs-Lichtmenge einen variablen 
Intensitatsabschwacher umfafit, der in unmittelbarer 
Nahe der Fokalebene der Kondensoroptik (4) oder der 
Fokalebene eines fokussierenden Lampenref lektors 
angeordnet ist. 

23. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
AnsprGche/ dadurch gekennzeichnet ^ daS mittels der 
Regeleinrichtung das projizierte Bild im laufenden 
Betrieb des Projektioiisapp^rates (1) regelbar ist. 

24. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daS die Beleuch- 
tungseinheit (2) eine Entladungs lampe umfafit. 

25. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dalS er ein Rixck- 
projektionsapparat ist. 
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26. Bildwand, enthaltend mehrere Projektionsapparate (1) 
nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

27. Verfahren zum Regeln der Helligkeit und/oder der 

5 Farbe des projizierten Bildes eines Projektionsappa- 

rates (1) zum Projizieren des Bildes auf einen Pro- 
j ektionsschirm, umf assend 

einen pixelweise steuerbaren Bildgeber (11) zum Dar- 
stellen des Bildes in einem verkleinerten Mafistab, 

10 eine Beleuchtungseinheit (2) zum Beleuchten des Bild- 

• gebers (11) und 

eine ein Projektionsobjektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtung zum vergrofierten Abbilden des von 
dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den Pro- 
is j ektionsschirm, wobei 

die Beleuchtungseinheit (2) ein dynamisches Farbf li- 
ter (5) zur zeit sequent iellen Mischung primarer Far- 
ben umfafit/ 

dadurch gekennzeichnet , daS 

20 mittels eines optischen Auskoppelelements (13) ein 

Tail des von der Beleuchtungseinheit (2) zur Beleuch- 
tung des Bildgebers (11) erzeugten Lichtstromes aus- 
gekoppelt wird, 

durch einen Sensor (15) die Intensitat des von dem 
25 optischen Auskoppelelement (13) ausgekoppelten Lich- 

tes gemessen. wirdi wobei die von dem Sensor (15) 
gemessene Intensitat ein MaS fur die Intensitat der 
Beleuchtung des Bildgebers (11) ist, und 

mitteis einer Regeleifirichtung in Abhangigkeit von 
30 dem Signal (I) des Sensors (15) der Bildgeber (11) 

geregelt angesteuert oder die Beleuchtxmgs-Lichtmenge 
geregelt wird, wobei 
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mittels des Auskoppelelements (26) Licht f\ir den Sen- 
sor (15) aus dem Strahlengang auf dem Weg von der Be- 
leuchtungseinheit (2) zum Bildgeber (11) ausgekoppelt 
wird- 

5 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet / 
daS es ein Merkmal eines Projektionsapparates (1) 
nach einera der Anspruche 2 bis 25 unifafit. 



